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单灯多显示LED智能铁路信号机的光学混色研究

贺清*，杜跃飞，赵康效
兰州交通大学自动化与电气工程学院，甘肃 兰州 730070

摘要 针对我国现有铁路信号机存在的色衰以及色品坐标偏移的问题，提出了一种单灯多显示发光二极管（LED）
混光智能信号机的设想。首先，根据格拉斯曼定律及国际照明委员会标准色度系统混光原理建立了 RGB（Red，
Green，Blue）三色混光调制系统。然后，建立了占空比与色品坐标、相关色温的函数关系，并采用脉冲宽度调制方

式分别对 RGB三通道中的月白色、黄色、紫色灯光进行调节。最后，完成了占空比可调的三通道混光调制系统的

设计与构建，并结合相对光通量衰减数据进行了仿真及实验验证。结果表明，RGB三色光系统可精确设定各色灯

光的相关色品坐标，实现不同情况下的色品调节，满足铁路信号显示的需求。
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Research on Optical Color Mixing of Single Lamp Multi Display LED
Intelligent Railway Signal

He Qing*, Du Yuefei, Zhao Kangxiao
School of Automation & Electrical Engineering, Lanzhou Jiaotong University,

Lanzhou 730070, Gansu, China

Abstract Aiming at the problems of color fading and chromaticity coordinate deviation in the existing railway signal in
China, an idea of single lamp multi display light emitting diode (LED) mixed light intelligent signal is proposed in this
paper. First, according to Grassmann’s law and International Commission on illumination standard chromaticity system
mixing principle, the RGB (Red, Green, Blue) three-color mixing modulation system is established. Then, the
functional relationship between duty cycle, chromaticity coordinates and related color temperature is established, and the
RGB three channel moon white, yellow and purple lights are adjusted by pulse width modulation. Finally, the design
and construction of three channel mixed light modulation system with adjustable duty cycle are completed, and the
simulation and experimental verification are carried out combined with the relative luminous flux attenuation data. The
results show that the RGB three-color light system can accurately set the relevant chromaticity coordinates of each color
light and realize the chromaticity adjustment under different conditions, so as to meet the needs of railway signal display.
Key words visual optics; railway signal; chromaticity coordinate; mixed light modulation; pulse width modulation

1 引 言

目前，我国广泛采用的发光二极管（LED）铁路

信号机在长期使用以及温度变化较大或雾霾、沙尘

暴等恶劣天气情况下存在色衰及色品坐标偏移问

题。针对 LED存在的变色问题，Kirklen等［1］以氦氖

收稿日期：2021-07-23；修回日期：2021-08-17；录用日期：2021-09-13
基金项目：国家自然科学基金（51967010）、甘肃省教育厅优秀研究生“创新之星”项目（2021CXZX-601）
通信作者：*1900309985@qq. com

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202259.1133002
mailto:E-mail:1900309985@qq.com


1133002-2

研究论文 第 59 卷 第 11 期/2022 年 6 月/激光与光电子学进展

激光系统为参考，在可控雾室中对比了六种不同波

长 LED的衰减特性。在雾霾、沙尘暴等天气条件

下，大气中的尘埃、硫酸、有机碳氢化合物、污染颗粒

等非水成分会形成不同形态的气溶胶，且不同波长

在大气中的透过率也不同，会发生不同程度的消光

作用［2-3］。李晋闽等［4-5］对 LED的发展进行了总结分

析；胡奕彬等［6-7］提出了一种动态调节 LED光色品的

方法，采用暖白光和冷白光两种 LED进行混色实验

或将可调蓝光 LED与白光 LED组成光源模块的方

式［8］，建立了双通道脉冲宽度调制（PWM）冷暖白光

LED的混色模型。对于动态日光光谱的模拟［9-10］以

及混光 LED的均匀性［11-12］等问题，人们也进行了讨

论研究。Ng等［13］在一个或多个原色发光二极管达

到设定阈值电流时调节颜色设置点，避免了二极管

老化后平均驱动电流饱和导致的原色失调问题。周

国华等［14-15］基于开关调制技术探讨了 PWM、脉冲频

率调制（PFM）等调制方法的本质区别，并介绍了各

种控制方式的分类情况。Zhao等［16］讨论了添加外部

补偿电路时 PWM驱动方式的性能。

上述研究对 LED的混光性能、调制方案进行了

深入分析，在此基础上，本文提出了一种单灯位多

显示 LED 混光智能信号机的构想［17］。针对铁路

LED信号机黄色、月白色灯光存在的色衰及特殊天

气情况下的变色问题，利用三刺激法、混光调色原

理以及 PWM原理对 RGB（Red，Green，Blue）三色

光的比例进行调整，使铁路信号机通过单灯位完成

红色、黄色、绿色、蓝色、月白色（白色）、紫色等信号

的显示，并满足铁路信号系统的行业规范要求。仿

真和实验结果表明，RGB三色调光系统可精确设定

各色灯光相关的色品坐标，从而实现铁路 LED信号

机各色灯的精准显示和调整。

2 LED 铁 路 信 号 机 光 色 品 坐 标 的

范围分析

根 据 TB/T 2081—2016《铁 路 信 号 灯 光 颜

色》［18］标准，在 XYZ色品系统中，各色灯光的色品坐

标（x，y，z）可以由三刺激值（红原色刺激量 X、绿原

色刺激量Y、蓝原色刺激量 Z）计算，可表示为

x= X
X+Y+Z，y= Y

X+Y+Z，z= Z
X+Y+Z，（1）

x+ y+ z= 1。 （2）
色品图（x，y）中铁路信号各灯光的颜色区域如

图 1（a）所示，信号灯光的颜色为红色、黄色、绿色、

蓝色、紫色和月白色，不允许再使用其他颜色。以

月白色为例，其灯光颜色的色品坐标如图 1（b）所

示，灯光颜色边界交点的色品坐标如表 1所示。其

中，I、J、K、L等均表示颜色的坐标点。LED灯珠会

因长时间使用出现色衰现象，在沙尘、大雾等特殊

天气情况下出现色品坐标偏移现象，从而影响铁路

运行效率及行车安全。

根据格拉斯曼颜色混合定律以及国际照明委

员会（CIE）标准色度系统混光原理可知，两种色光

叠加时产生的第三种色光会处在两种底色坐标的

连线之间，具体位置由两个原色所占的比例决定，

如图 2所示。其中，G、B、O、R、P表示不同的颜色的

坐标点。三种色光如R、G、B叠加产生的新色光处于

三种底色构成的三角形区域内，可先由 R色光、B色

光合成 P色光（P色光处于 R、B所在线段上），再由

图 1 铁路信号灯光颜色的区域图。（a）信号灯各色的坐标分布图；（b）月白色坐标的局部放大图

Fig. 1 Area diagram of the railway signal light color. (a) Coordinate distribution of various colors of signal lights (b) local
enlarged view of moon white light coordinates

P色光和 G色光按规定比例合成 O色光，采用 RGB
三色调制色品坐标时，RGB各色所需的比例唯一。

混色坐标的求取方式有计算法和作图法两

种，实验中采用计算法。多种色光混合时，色品坐

标不能直接相加，需要利用三刺激值计算。当两

种或两种以上已知三刺激值的色光相加混合时，

混合色的三刺激值等于各色光三刺激值之和，可

表示为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

X= X 1 +…+ Xn

Y= Y 1 +…+ Yn

Z= Z 1 +…+ Zn

， （3）

式中，Xi，Yi，Zi为 各色的三刺激值，n为混合色的种

类。已知两种色光的色品坐标 x、y及亮度Y，则混光

的色品坐标可由各色光的三刺激值转换得到，可表

示为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

X= x
y
× Y

Y= Y

Z= z
y
× Y= 1- x- y

y
× Y

。 （4）

TB ∕ T 2353—2018《铁 路 信 号 灯 光 发 光 强

度》［19］中明确了各种色光的光强范围和最低光

强 ，在解决色光变色问题时要保证光照强度可

调。RGB混合光的光照强度可调数学模型可表

示为

IR∶ IG∶ IB = CR∶CG∶CB， （5）
式中，CR、CG、CB 为比例常数，IR、IG、IB 为红、绿、蓝

色灯光的输入等级，取值范围为 0~255。将各色的

输入等级比控制为常数，可在不改变灯色的情况下

调节光照度。

根据 TB/T 2081—2016《铁路信号灯光颜色》

的规定，通过 PWM对 RGB三色光进行调制，利用

TracePro仿真软件研究了不同占空比时铁路 LED
信号机存在的色衰和沙尘雾霾等特殊天气情况下

出现的色品坐标偏移问题。

3 PWM调光机制

采用 PWM方式调节铁路 LED信号机的色品

前，需确定混合光的色品坐标与占空比、相关色温

与色品坐标的函数关系。

3. 1 混合光色品坐标与占空比的关系

设 RGB三色 LED在额定电流工作下的光通量

分别为 LR、LG、LB，三通道 PWM 的占空比分别为

DR、DG、DB，可表示为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

L 'R = LR × DR

L 'G = LG × DG

L 'B = LB × DB

， （6）

式中，L 'R、L 'G、L 'B 为 R、G、B三色在 PWM方式下的

光通量。经过 PWM的三色光三刺激值可用亮度及

色品表示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

XR=
xRLRDR

yR
， YR=LRDR， ZR=

zRLRDR

yR

XG=
xGLGDG

yG
，YG=LGDG，ZG=

zGLGDG

yG

XB=
xBLBDB

yB
， YB=LBDB， ZB=

zBLBDB

yB

。（7）

根据式（3）及式（7）得到混色光的三刺激值为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

Xm = XR + XG + XB =
xRLRDR

yR
+ xGLGDG

yG
+ xBLBDB

yB
Ym = YR + YG + YB = LRDR + LGDG + LBDB

Zm = ZR + ZG + ZB =
zRLRDR

yR
+ zGLGDG

yG
+ zBLBDB

yB

。 （8）

图 2 CIE的色品分析图

Fig. 2 Chromaticity analysis diagram of the CIE

表 1 月白色铁路信号灯光颜色边界的交点坐标

Table 1 Coordinate values of color boundary intersection of
moon white railway signal lights
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P色光和 G色光按规定比例合成 O色光，采用 RGB
三色调制色品坐标时，RGB各色所需的比例唯一。

混色坐标的求取方式有计算法和作图法两

种，实验中采用计算法。多种色光混合时，色品坐

标不能直接相加，需要利用三刺激值计算。当两

种或两种以上已知三刺激值的色光相加混合时，

混合色的三刺激值等于各色光三刺激值之和，可

表示为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

X= X 1 +…+ Xn

Y= Y 1 +…+ Yn

Z= Z 1 +…+ Zn

， （3）

式中，Xi，Yi，Zi为 各色的三刺激值，n为混合色的种

类。已知两种色光的色品坐标 x、y及亮度Y，则混光

的色品坐标可由各色光的三刺激值转换得到，可表

示为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

X= x
y
× Y

Y= Y

Z= z
y
× Y= 1- x- y

y
× Y

。 （4）

TB ∕ T 2353—2018《铁 路 信 号 灯 光 发 光 强

度》［19］中明确了各种色光的光强范围和最低光

强 ，在解决色光变色问题时要保证光照强度可

调。RGB混合光的光照强度可调数学模型可表

示为

IR∶ IG∶ IB = CR∶CG∶CB， （5）
式中，CR、CG、CB 为比例常数，IR、IG、IB 为红、绿、蓝

色灯光的输入等级，取值范围为 0~255。将各色的

输入等级比控制为常数，可在不改变灯色的情况下

调节光照度。

根据 TB/T 2081—2016《铁路信号灯光颜色》

的规定，通过 PWM对 RGB三色光进行调制，利用

TracePro仿真软件研究了不同占空比时铁路 LED
信号机存在的色衰和沙尘雾霾等特殊天气情况下

出现的色品坐标偏移问题。

3 PWM调光机制

采用 PWM方式调节铁路 LED信号机的色品

前，需确定混合光的色品坐标与占空比、相关色温

与色品坐标的函数关系。

3. 1 混合光色品坐标与占空比的关系

设 RGB三色 LED在额定电流工作下的光通量

分别为 LR、LG、LB，三通道 PWM 的占空比分别为

DR、DG、DB，可表示为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

L 'R = LR × DR

L 'G = LG × DG

L 'B = LB × DB

， （6）

式中，L 'R、L 'G、L 'B 为 R、G、B三色在 PWM方式下的

光通量。经过 PWM的三色光三刺激值可用亮度及

色品表示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

XR=
xRLRDR

yR
， YR=LRDR， ZR=

zRLRDR

yR

XG=
xGLGDG

yG
，YG=LGDG，ZG=

zGLGDG

yG

XB=
xBLBDB

yB
， YB=LBDB， ZB=

zBLBDB

yB

。（7）

根据式（3）及式（7）得到混色光的三刺激值为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

Xm = XR + XG + XB =
xRLRDR

yR
+ xGLGDG

yG
+ xBLBDB

yB
Ym = YR + YG + YB = LRDR + LGDG + LBDB

Zm = ZR + ZG + ZB =
zRLRDR

yR
+ zGLGDG

yG
+ zBLBDB

yB

。 （8）

图 2 CIE的色品分析图

Fig. 2 Chromaticity analysis diagram of the CIE

表 1 月白色铁路信号灯光颜色边界的交点坐标

Table 1 Coordinate values of color boundary intersection of
moon white railway signal lights

Coordinate
x
y

I
0. 300
0. 342

J
0. 440
0. 432

J'
0. 470
0. 436

K'
0. 470
0. 382

K
0. 440
0. 382

L
0. 300
0. 276
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联立式（1）、式（2）、式（7），得到

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xm=
xR yG yBLRDR+xG yR yBLGDG+xB yG yRLBDB

yG yBLRDR+yR yBLGDG+yG yRLBDB

ym=
yR yG yBLRDR+yG yR yBLGDG+yB yG yRLBDB

yG yBLRDR+yR yBLGDG+yR yGLBDB

。

（9）

式（9）为经 PWM后 RGB三色混光坐标和占空

比之间的关系式，其中，各单色坐标（xi，yi）在 LED
灯珠确定后均为常数，占空比 Di为唯一自变量。确

定三色光源的占空比后，可进一步确定各色光的光

通量 L'i。联立式（8）、式（9），得到各色光的占空

比为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

DR =
( yG - yB ) ( xB - xm )+( ym - yB ) ( xG - xB )
( yG - yB ) ( xB - xR )+( yR - yB ) ( xG - xB )

× yRYm

ymYR

DG =
( yB - yR ) ( xR - xm )+( ym - yR ) ( xB - xR )
( yB - yR ) ( xR - xG )+( yG - yR ) ( xB - xR )

× yGYm

ymYG

DB =
( yR - yG ) ( xG - xm )+( ym - yG ) ( xR - xG )
( yR - yG ) ( xG - xB )+( yB - yG ) ( xR - xG )

× yBYm

ymYB

。 （10）

3. 2 色温与占空比的函数关系

用相关色温 T c表征 LED的色温，利用 PWM调

光时，通过调节 RGB各色的占空比动态调整混光的

色温。相关色温是衡量光源质量的重要指标，采用

典型日光轨迹取代黑体轨迹查询法［20］，则光源色品

坐标的函数关系可表示为

ym =-3000x2m + 2.870xm - 0.275。 （11）
当 4000 K≤ T c ≤7000 K时，相关色温 T c 与混

光色品坐标 xm的关系可表示为

xm =-4.607×
109

T 3
c
+ 2.9678× 106

T 2
c
+

0.09911× 103
T c
+ 0.244063。 （12）

当 7000 K≤ T c ≤25000 K时，相关色温 T c与混

光色品坐标 xm的关系可表示为

xm =-2.0064×
109

T 3
c
+ 1.9018× 106

T 2
c
+

0.24748× 103
Tc
+ 0.23704。 （13）

建立相关色温 T c和色品坐标（xm，ym）的函数关

系后，对于低于 4000 K的色温，采取黑体轨迹获取相

应的色品坐标。结合式（9）~式（10）确定占空比和色

品坐标的关系，从而确定相关色温 T c与不同色光脉

冲占空比Di的函数关系。根据混合光色品坐标与占

空比以及相关色温与占空比的函数关系，采取 PWM
方式在式（9）的约束下调节单色光的占空比，进而实

现对铁路LED信号机色品坐标的精确调整。

4 仿真及实验测试结果

长期现场实践表明：LED铁路信号机中红色、绿

色、蓝色 LED信号灯的光色较为稳定；黄色、月白色

LED信号灯在长期使用后以及特殊天气情况下会发

生色品坐标偏移现象，如黄色偏橙光、月白色偏蓝光

时易造成司机及工作人员远距离辨识模糊或误判，从

而影响列车的行车安全及运输效率。因此，实验主要

以月白色灯光的色品漂移和调制为例进行研究。

4. 1 色灯相对光通量衰竭的测试

实验采用欧司朗光电半导体公司（OSRAM
Semiconductors）生产的 OSTAR® Stage LED灯珠，

表 2为三色 RGB灯珠的光度学参数，选取的正向电

流为 1400 mA，工作温度为 25 ℃。

针对混色色光色衰后色品漂移导致的变色问

题，需要对 RGB三色灯珠色光色衰后的色品坐标及

相关色温偏移情况进行实验测试。造成 LED光衰

减的主要原因是温度，LED寿命随着工作温度的升

高而缩短。针对现有 LED散热方式效率不足的问

题，Park等［21］通过数值计算研究了散热器和绝缘材

料对 LED散热参数的影响；Huang等［22］探究了氮化

铝（AIN）衬底在大功率 LED中的散热性能；李小华

等［23-24］采用不同的方式进行了 LED的散热研究。

因此，实验只研究了温度对灯珠光通量的影响，结

果如图 3所示。

测试结果表明：RGB各色灯珠的相对光通量均

表 2 RGB灯珠的光度学参数

Table. 2 Photometric parameters of RGB lamp beads

LED

Red
Green
Blue

x

0. 701
0. 155
0. 153

y

0. 298
0. 806
0. 021

Luminous
flux /lm
196
420
100

Main
wavelength /nm

625
530
453

Voltage /
V
2. 35
3. 48
3. 00

随温度的提升呈现不同程度的下降；红色 LED灯珠

的光衰幅度最明显，工作温度达到 100 ℃时的相对

光通量仅为正常工作状态（25 ℃）的 0. 5倍，会耗费

更多能量发热做功；绿色、蓝色 LED灯珠相对光通

量的下降幅度比较平缓，在最大阈值温度（120 ℃）

时可达到正常工作状态的 0. 8 倍。这表明采用

RGB三通道 PWM调光系统时需根据铁路信号机

内部的实际工作温度进行调整。

4. 2 PWM调光实验及 TracePro仿真

PWM调光模拟系统的硬件如图 4所示。系统

分为调光板和遥控电路两个部分。调光板主要由

STC8F2K16S2-44单片机、LC12S无线通信模块、

OSTAR® Stage LED灯珠组成。考虑到灯珠长时

间 点 亮 发 热 会 导 致 亮 度 变 暗 的 情 况 ，采 用

AMC7135芯片恒流驱动各色 LED灯珠。遥控电路

主要由 STC8F2K08S2单片机、LC12S无线通信模

块及 OLED显示模块组成。两部分采用无线通信

方式交互信息，调光板接收动作信息后灯珠点亮，

显示模块显示 RGB的占空比信息。

根据TB/T 2081—2016《铁路信号灯光颜色》的

规定，首先设定铁路信号机月白色灯光在 25 ℃时的

期望坐标为（0. 329，0. 349），期望光通量为 200 lm，

在相关色温为 5893 K的环境下进行实验。图 5为
通过 TracePro光学仿真软件绘制的期望色品坐标

图。根据式（10）计算的三通道占空比DR、DG、DB分

别为 0. 269、0. 335、0. 045。图 6为铁路信号机 RGB
合成月白色灯光色品坐标随工作温度变化时的偏

移情况。表 3为色度参数随温度变化的偏移情况，

并给出了不同温度时各色度坐标与期望值（0. 329，
0. 349）的色差及超标情况，色差使用美国国家标准

局（NBS）单位。从图 6及表 3的坐标和色温偏移情

况可以发现：所选灯珠在−40~40 ℃温度下均可保

持在月白色坐标标准范围内，在 50~80 ℃温度下坐

标向蓝色方向偏移，这与铁路信号机的现场工作情

况相吻合。由于色品偏移情况与初始坐标设定（工

图 5 月白色的期望坐标图。（a）月白色；（b）月白色坐标在色度图中的位置

Fig. 5 Desired coordinate plot of moon white light. (a) Moon white light; (b) location of moon white light coordinates

图 4 PWM调光模拟系统的硬件。（a）调光板；（b）遥控电路

Fig. 4 Hardware of PWM dimming simulation system.
(a) Dimming plate; (b) remote control circuit

图 3 温度对 LED光通量的影响

Fig. 3 Influence of temperature on LED luminous flux
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图。根据式（10）计算的三通道占空比DR、DG、DB分
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合成月白色灯光色品坐标随工作温度变化时的偏

移情况。表 3为色度参数随温度变化的偏移情况，

并给出了不同温度时各色度坐标与期望值（0. 329，
0. 349）的色差及超标情况，色差使用美国国家标准

局（NBS）单位。从图 6及表 3的坐标和色温偏移情

况可以发现：所选灯珠在−40~40 ℃温度下均可保

持在月白色坐标标准范围内，在 50~80 ℃温度下坐

标向蓝色方向偏移，这与铁路信号机的现场工作情

况相吻合。由于色品偏移情况与初始坐标设定（工

图 5 月白色的期望坐标图。（a）月白色；（b）月白色坐标在色度图中的位置
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图 4 PWM调光模拟系统的硬件。（a）调光板；（b）遥控电路

Fig. 4 Hardware of PWM dimming simulation system.
(a) Dimming plate; (b) remote control circuit
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作状态为 25 ℃）及所选的灯珠有关，在初始色品坐

标为（0. 375，0. 350）时也进行了相关仿真实验。结

果表明，在工作温度处于−40~80 ℃时，色品坐标

始终满足 TB/T 2081—2016《铁路信号灯光颜色》

对月白色灯光的规定。

在模拟月白色铁路信号机色品坐标实验中，采

用图 4中的调光实验模拟平台，根据表 3中的色品

坐标数据，通过调节三路 PWM的占空比改变 RGB
三色 LED灯珠的光通量。图 7为部分色品坐标的

模拟效果，其中，序号为 1、6、7、8的色品坐标偏移量

超过 TB/T 2081—2016《铁路信号灯光颜色》规定

的月白色坐标范围。实际使用 PWM调光 LED铁

路信号机系统时，可随时根据 LED灯珠的光通量衰

减特性以及天气状况调制 RGB各色 LED灯珠的占

空比，以保证 LED信号机在不同工作情况均满足色

品稳定的需求。

图 6 月白色灯光色品坐标随工作温度变化的偏移情况

Fig. 6 Shift of moon white light chromaticity coordinates
with operating temperature

表 3 色度参数随温度偏移的情况

Table 3 Shift of chromaticity parameters with temperature

Temperature /
℃
-40
-30
-20
-10
0
10
20
30
40
50
60
70
80

DR

0. 316
0. 312
0. 309
0. 303
0. 296
0. 288
0. 280
0. 270
0. 256
0. 243
0. 228
0. 215
0. 203

DG

0. 320
0. 322
0. 323
0. 325
0. 329
0. 332
0. 336
0. 340
0. 346
0. 352
0. 359
0. 364
0. 370

DB

0. 041
0. 042
0. 043
0. 043
0. 044
0. 044
0. 045
0. 046
0. 048
0. 049
0. 051
0. 052
0. 054

x

0. 353
0. 349
0. 347
0. 343
0. 339
0. 334
0. 328
0. 322
0. 313
0. 305
0. 296
0. 287
0. 279

y

0. 352
0. 350
0. 350
0. 349
0. 350
0. 350
0. 349
0. 349
0. 348
0. 349
0. 348
0. 346
0. 345

Relative color
temperature /K

4748
4870
4948
5088
5280
5465
5704
5984
6385
6772
7254
7767
8255

Chromatic
aberration /NBS

17. 18
15. 15
13. 69
11. 10
7. 22
3. 12
0. 69
4. 47
8. 58
12. 08
14. 40
16. 00
17. 41

Whether it exceeds the
standard or not？

yes
yes
yes
yes
yes
yes
yes
yes
yes
no
no
no
no

图 7 部分色品坐标的模拟效果图

Fig. 7 Simulated effect diagram of partial chromaticity coordinates

5 结 论

针对 LED铁路信号机存在的色衰及特殊天气

情况下的色品坐标偏移问题，提出了一种采用 PWM
方式建立的RGB三色混光调制系统。首先，对RGB
三通道进行月白色灯光的调节，完成了占空比可调

的三通道混光调制系统的设计与构建。然后，根据

格拉斯曼颜色混合定律及 CIE标准色度系统混光原

理，建立占空比与信号机灯光色品坐标、相关色温之

间对应的函数关系，利用 TracePro光学仿真软件对

选定的 LED信号机色灯进行仿真实验。最后，通过

LED灯珠光衰后相对光通量的变化情况计算月白色

灯光色品坐标及色温偏移，提出了月白色信号灯光

的色品调制方案。搭建实验模拟平台，利用混光实

验对各色灯光进行检测评估。结果表明，PWM混光

调制模式符合 LED铁路信号机的色光要求，具有较

高的理论和实用价值，论证了用 PWM 方式控制

LED铁路信号机的可行性，但对于雾霾、雨雪等不同

天气状况下的具体调节方式还需进一步的实验

论证。
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